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(54) Procede de mesure non destructive du profil d'une surface. 



La prfesente invention concerne un proc6d6 de mesure du 
profil d'une surface au moyeri d'un microscope acoustique 
comprenant une lentille acoustique 40 disposed au-dessus de 
ladite surface 17, une goutte de liquide 19 servant d'interm£- 
dlaire entre la face inferieure de la lentilie et ladite surface. Ce 
procede" comprend (es etapes suivantes : conditionner ('inter- 
face lentilte/Iiquide pour quelle reflechisse une partie notable 
52 des ondes acoustiques; recueillir les ondes scoustiques 
reflechies par ladite surface 53 et par ladite interface 52 au 
niveau d'un transducteur acousto6lectrique qui les combine 
pour former un signal d'interterence; mettre au point le fais- 
ceau acoustique sur un point de ladite surface en d6tectant un 
maximum d 'intensity du signal d'interference; baiayer en x*y la 
surface sans retoucher la mise au point et afficher ou enregis- 
trer le r6sultat obtenu. 

Application aux determinations de marches superficielles de 
circuits integres. 
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PROCEDE DE ME SURE NON DESTRUCTIVE 
DU PROFIL D'UNE SURFACE 



La prgsente invention concerne un procedg et un appareil 

de mesure du profil d'une surface. Elle s'applique notamment dans 

le domaine du controle non destructif lors de la fabrication de 

dispositifs semiconducteurs. 

5 La mesure de profils de surface, notamment dans le 

domaine de la fabrication de semiconducteurs, est difficile du 

fait des contraintes imposees par les conditions dans lesquelles 

doit etre effectuge la mesure. En particulier, 11 faut eviter 

toute alteration ou modification de la surface. II faut done 

10 effectuer une mesure non destructive et si possible sans contact 
avec la surface. 

Parmi les procSdes de mesure du profil d'une surface, on 
peut citer les precedes faisant appel a* des microscopes acousti- 
ques. Toutefois, ces procSdgs n'ont pas jusqu'a aujourd'hui fourni 
15 une precision ;uffisante dans le cas ou l'on cherche a analyser 
des inhomogen£Ites de surface de tres petites dimensions aussi 
bien latgralement qu'en profondeur, typiquement de l'ordre du 
micron. Certains process relativement precis . font appel a des 
mesures de phase entre l'onde "de reflexion spSculaire et l'onde de 
20 Rayleigh mais sont tres complexes. 

Ainsi, un objet de la pre"sente invention est de prevoir 
un perfectionneraent aux procedes de mesure de surface par des 
microscopes acoustiques fournissant une resolution beaucoup plus 
elevee que ce qui est habituel par des moyens simples. 

Pour atteindre cet objet, la prSsente invention prevoit 
de provoquer un phenoraene d f interference entre I'onde acoustique 
reflechi par la surface a* analyser et I'onde acoustique reflechie 
par la face infgrieure de la lentille acoustique, cette deuxieme 
onde etant generalement Sliminee dans les procedgs classiques 
d'analyse oft elle est considSree comme un signal parasite. 
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Ces objets, caracteristiques et avantages de la presente 
invention ainsi qu'un rappel de la structure d'un microscope 
acoustique selon I'art anterieur vont et re exposes plus en detail 
dans la description suivante d'un mode de realisation particulier 
5 de V invention faite en relation avec les figures jointes parmi 
lesquelles : 

la figure 1 represente sch€matiquement et sous forme de 
blocs un microscope acoustique ; 

la figure 2 represente une lentille acoustique en regard 
10 d'un substrat pour mieux souligner les phSnomenes physiques mis en 
oeuvre dans l ! appareil selon la presente invention ; et 

la figure 3 est un graphique representant les variations 
de signal resultant des 'ondes acoustiques recues en fonction des 
variations de distance (z) entre le substrat et l'objectif 
15 acoustique. 

L'appareil selon la presente invention consiste en une 
modification et une utilisation particuliere d'un microscope 
acoustique. 

Comme le represente la f igur£ A. un microscope acousti- 
20 que classique comprend des circuits electroniques pour fournir un 
signal a frequence stable e*levee (par exemple dans la gamme de 10 
a 1000 MHz) pendant des creneaux temporels d'une duree de 10 ns a 
500 ns par exemple, ces creneaux etant s€par£s par un signal nul 
Un tel circuit £lectronique comprend, dans un mode de realisation, 
25 un oscillateur 10, une porte 11 laissant passer les signaux de 
I'oscillateur seulement pendant la dur€e de crgneau choisie, et un 
amplif icateur 12. Les signaux de sortie de cet amplif icateur 12 
sont transmis, par l f interm§diaire d'un circulateur 13 et d'un 
adaptateur d 'impedance 14, a un transducteur €lectroacoustique 15 
30 li§ rigidement 3 la face plane superieure d'une lentille acousti- 
que 16 dont la face lnferieure est concave. 

Une plaquette 5 observer 17, plac§e sur une table de 
d€placement 18, est disposee en regard de la face lnferieure de la 
lentille, les ondes acoustiques se propageant par 1 'interniediaire 
35 d'une goutte de liquide 19 placge a l'interface entre la lentille 
et 1 ' echantillon. Les signaux renvoyes par la plaquette 17 sont 
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retransf ormes en signaux electriques par le transducteur pi£zo- 
electrique 15 et sont diriges par le circulateur 13 vers un cir- 
cuit £lectronique comprenant une porte 20 §liminant par une 
fenetre temporelle les signaux d' excitation et les signaux d'gchos 
5 parasites afin de ne conserver que les signaux d'Scho recherchgs. 
Les signaux de sortie de la porte 20 peuvent €tre amplifies par un 
amplificateur 21 et int€gres sur la duree du crgneau temporel que 
laisse passer la porte 20 par un intggrateur 22. La sortie de cet 
int€grateur constitue la sortie classique d'un microscope acousti- 
10 que. On y adjoint parfois un convertisseur analogique/num€rique 23 
pilots par un microprocesseur comportant des raemoires 24 qui per- 
met un affichage sur un dispositif de sortie 25 sous forme graph!- 
que (image) ou sous forme de tableau de donnSes (imprimante) . 

La table de deplacement 18 permet un balayage horizontal 
15 de la plaquette et comprend aussi un reglage en hauteur selon la 
cote z pour permettre la mise au point de l 1 image. 

Avec un tel appareil, on obtient typiquement une reso- 
lution en x-y de I'ordre du micrometre. De meme, pour la cote z, 
on obtiendra €galement une precision qui ne sera pas meilleure 
20 que le micrometre. 

On peut voir en figure 2 une lentille acoustique 40 en 
un mat§riau bon conducteur d'ondes acoustiques, par exemple du 
saphir. Les vibrations acoustiques sont introduites dans ce 
materiau par application sur sa face supgrieure plane d'une couche 
25 de metallisation 41, d'une couche de transducteur pie'zoSlectrique 
42 et d'une deuxieme couche de metallisation 43 recevant le signal 
electrique haute frequence. Le matgrlau pie*zo£lectrique peut par 
exemple §tre de l'oxyde~de zinc, ZnO. 

A sa partie infSrieure, la lentille comprend une partie 
30 concave, par exemple une calotte sphSrique 44 et est disposed en 
face de la surface 17 dont on veut analyser les reliefs. Une 
goutte d'un liquide de liaison. 19 est prevue entre la face 
inferieure de la lentille et la face superieure du substrat. Ce 
liquide de liaison est couramraent de l ! eau. On notera que la 
35 metallisation superieure 43 sur le transducteur pi§zoelectrique 42 
a une surface qui correspond sensiblement en projection a celle de 
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la partie concave 44 a la partie inferieure de la lentille, pour 
limiter 3 cette partie concave 1' emission d'ondes acoustiques . 

. Si on consid^re un faisceau acoustique 50 dans le 
cristal 40, a 1' interface entre la lentille acoustique concave 44 
5 et la goutte de liquide 19, ce faisceau se decompose en une partie 
transmise 51 et une partie r£flechie 52. Le faisceau 51 fournit, 
par reflexion sur la plaquette 17, une onde revenant dans le 
cristal 40 de la lentilie designee par la reference 53.. 

Dans l'art ant€rieur, pour obtenir une image de la sur- 
10 face de la plaquette, on a utilise tous les moyens possibles pour 
eliminer le faisceau 52 reflechi a 1' interface lentille/liquide. 
Notamment, on a utilise des traitements antiref ISchissants 
(adaptation entre l'indice acoustique de la lentille et celui du 
liquide). 

15 Au contraire, selon la pr^sente invention, cette inter- 

face n'est pas traitee, ou est traitee pour favoriser la presence 
de l'onde acoustique refl€chie 52, par exemple par d£soxydation 
des couches d'oxyde existant spontanement sur la surface de la 
lentille. Ainsi, si, pour une position en x-y donnee de la pla- 
20 quette 17, on fait varier la distance selon la direction z 
(eloignement ou rapprochement entre la lentille et la plaquette 
17) on obtient a" la sortie de l'integrateur 22 de la figure 1 une 
courbe ayant I 1 allure representee en figure 3 en trait plein. Par 
contre, si, comme dans l'art anterieur, on elimine la coraposante 
25 r§fl€chie a 1 'interface lentille/liquide, on obtient la courbe 
repr§sent€e en pointilles en figure 3', c'est-a-dire l f enveloppe de 
la prec§dente. D'ailleurs dans l'art antirieur, on procSdait par- 
fois a" des filtrages pour Eliminer coraplStement la courbe en trait 
plein et en recueillir seulement l'enveloppe. 
30 Dans la figure 3, l'origine de l'-axe des z correspond a 

la position pour laquelle, comme cela est represents en figure 2, 
le faisceau acoustique est focalise" au niveau de la surface 
supSrieure de la plaquette pour une position donnee de celle-ci. 
On peut d'ailleurs verifier que Von est a la position de mise au 
\5 point en choisissant le reglage pour lequel l'intensite du signal 
recueilli est maximale. .On veillera egaletnent a ce que le plan x-y 
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de la surface de la plaquette 17 soit bien perpendiculaire a* l'axe 
2 de I'objectif acoustique. Classiquement , on salt actuellement 
obtenlr des taches focales acoustiques ayant un diametre de 
l'ordre de 0,5 micron. 
5 Ainsi, selon l f Invention, si on deplace la plaquette 17 

en x-y jusqu'a" arriver sur une zone d'epaisseur diffgrente, on se 
d£placera sur la courbe en trait plein de la figure 3. La largeur 
du lobe central de cette courbe en trait plein est d'une demi 
longueur d'onde dans le liquide 19. Par exemple, elle correspond d 
10 une dimension de 2 microns quand la frequence acoustique est de 
375 MHz et que le liquide est de l'eau. Pour cette excursion des 
valeurs de z, on volt sur la courbe de la figure 3 que le signal 
detecte se diplacera entre des valeurs VI et V2 alors que, si on 
s'§tait place dans le cas de la detection d'enveloppe correspon- 
15 dant a* la courbe en pointilles, on se serait deplace" seulement 
entre les valeurs de signaux VI et V3. Dans des cas pratiques, 11 
s'est'avSre que le gain obtenu, c'esc-a-dire (VI - V2)/(V1 - V3) 
£tait de I'ordre de 20 a 50. On obtient done une detection des 
variations d'epaisseur avec une tres grande precision et, par la 
20 prSsente invention, on pourra atteindre des variations d'epaisseur 
de I'ordre du vingtieme de micron tout en restant dans la gamme 
des parametres normaux (frequence demission, dimension de len- 
tille, etc) d'un microscope acoustique. 

Pour favoriser la recombinaison de l'onde refl€chie 
25 a* l'interface lentille/goutte d'eau 52, et de l'onde 53 provenant 
de la reflexion sur la surface de la plaquette, on aura intSret a" 
choisir une lentille de faible e*paisseur. Par exemple, on choisira 
une lentille d'un diam&tre de 6 mm pour une Spaisseur d'l mm, le 
diametre de la partie concave 44 et de la metallisation correspon- 
30 dante 43 6tant par exemple de I'ordre du 1/2 mm. 

En outre, on aura intent a* choisir une lentille de 
faible ouverture pour eviter l'apparition d'ondes de Rayleigh dans 
le materiau £tudi£. 
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REVINDICATIONS 

1. Proc§de de mesure du profil d ! une surface au moyen 
d'un systeme acoustique comprenant une lentille acoustique (40) 
disposee au dessus de ladite surface (17), une goutte de liquide 
(19) servant d'intermediaire entre la face inferieure de la len- 
5 tille et ladite surface, caracterisS en ce qu f ll comprend les 
etapes sulvantes : 

- conditionner 1" interface lentllle/liquide pour qu'elle 
reflechisse une partie notable (52) des ondes acoustiques ; 

- recueillir les ondes acoustiques r§flechies par ladite 
10 surface (53) et par ladite interface (52) au niveau d ! un transduc- 

teur acoustoelectrique (41, 42, 43) qui les combine pour former un 
signal d' interference ; 

- mettre au point le faisceau acoustique sur un point de 
ladite surface en detectant un maximum d'intensite du signal 

15 ' r interference ; et 

- balayer en x-y la surface sans retoucher la mise au 
point et afficher ou enregistrer le resultat obtenu. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la lentille a une epaisseur faible devant son diam^tre. 
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